Application for batch process control by Modlitba, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
 
 
 
APLIKACE PRO ŠARŽOVÉ ŘÍZENÍ PROCESU 
APPLICATION FOR BATCH PROCESS CONTROL 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE    MARTIN MODLITBA 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. JAN PÁSEK, CSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2014 
 
  
  
 
2 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ 
TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 
 
Ústav automatizace a měřicí techniky 
 
 
 
Bakalářská práce 
 
bakalářský studijní obor 
Automatizační a měřicí technika 
 
 
Student: Martin Modlitba ID: 147398 
Ročník: 3 Akademický rok: 2013/2014 
 
NÁZEV TÉMATU:  
 
Aplikace pro šaržové řízení procesu 
 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Navrhnout šaržovou aplikaci PCS7 / Step7 / WinCC, která umožní spouštět technologické operace 
podle připraveného technologického postupu. 
Cílem práce je: 
a. Vytvořit algoritmus pro programy PCS7 / Step7 / WinCC pro spouštění jednotlivých technologických 
operací podle mezinárodního standardu ANSI/ISA-88 / ČSN EN 61512-1. 
b. Navrhnout prostředí (s parametry) pro editovatelné spouštění operací podle konkrétního 
technologického postupu. 
c. Vytvořit programy PCS7 / Step7 / WinCC pro spouštění jednotlivých technologických operací podle 
výše uvedeného standardu ANSI/ISA-88. 
 
 
DOPORUČENÁ LITERATURA: 
 
1. ČSN EN 61512-1. Dávkové řízení - Část 1: Modely a terminologie. 2000-10-01. Praha: Český 
normalizační institut, 2000. 
2. POŽIVIL, Jaroslav. Co lze nalézt v normě ANSI/ISA-88.01: Řízení vsádek, část 1: modely a 
terminologie [online]. 2001, č. 10 
3. STUDENÝ, Jaromír. Siemens nabízí nové vývojové prostředí pro všechny typy PLC řady Simatic. 
Siemens Tiskové centrum [online]. 2011 
 
Termín zadání: 10.2.2014 Termín odevzdání: 26.5.2014 
 
 
Vedoucí práce: Ing. Jan Pásek, CSc. 
Konzultanti bakalářské práce: Ing. Mierva Martin 
 
 
 
doc. Ing. Václav Jirsík, CSc. 
Předseda oborové rady 
  
 
3 
Abstrakt 
 
V bakalářské práci je řešeno téma aplikace pro šaržové řízení procesu. Po úvodní 
předmluvě následuje popis normy ČSN EN 61512-1, jenž je základem pro správnost 
řešení šaržového řízení. V následující části je za pomoci vývojového diagramu popsán 
postup pro realizaci aplikace, popsáno prostředí SIMATIC Step 7 V5.5 a realizace 
šaržové aplikace. Poslední část bakalářské práce se věnuje vizualizaci, jež je zpracována 
v prostředí WinCC Explorer V7.0.  
 
 
Klíčová slova 
 
Šaržové řízení, ČSN EN 61512-1, SIMATIC Step 7 V5.5, WinCC Explorer V7.0 
 
 
 
 
 
Abstract 
The bachelor thesis deals with the topic of batch control application. After the 
introduction to the topic, the ČSN EN 61512-1 norm, essential for correct approach to 
batch control, is described. The text then goes on to show the setup for the application 
development on a flowchart and actual implementation. The application is developed in 
SIMATIC Step 7 V5.5. 
The last part of the bachelor thesis deals with visualization, is processed in WinCC 
Explorer V7.0. 
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1 ÚVOD 
Úkolem semestrální práce bylo ideově a algoritmicky navrhnout aplikaci pro šaržové 
řízení procesu. To bylo splněno a nyní je v následné bakalářské práci vytvářena aplikace 
a vizualizační ovládací prostředí. 
 
Aplikace je vytvářena podle zadání firmy COMPAS s.r.o. jež se zabývá průmyslovou 
automatizací s příslušenstvím SIEMENS a to zvláště MES systémy, chtějí ovšem 
expandovat do širšího okruhu trhu a přitom pracovat se standardem S88. Aplikace 
nepracující s BATCH systémy a přesto se standardem S88, nejsou tak nákladné a tudíž 
je výhodné se touto problematikou zabývat. Jelikož jde primárně o cenu, je práce 
programována v programovacím prostředí SIEMENS SIMATIC Step7 V5.5. a WinCC 
Explorer V7.0. Což je v dnešní době zastaralé prostředí, ale ve většině aplikací hojně 
využívané. Koncový zákazníci (firmy) totiž mnohdy nedbají nákladných upgradů. 
 
Šaržová výroba je na našem trhu žádaná, ale zatím je nedostatečná proti zahraničí. 
Využívá se hlavně v potravinářství, farmacii a v podobných odvětvích, kde mají nejvíce 
informací o složení výrobku právě ti, co jej vymýšlejí a spojují jeho části dohromady, 
tedy technologové a procesní inženýři podniku. Na nich je hlavní zodpovědnost na 
dodržení přesného postupu výroby výrobku. 
Na programátora PLC podniku je tudíž kladen velký tlak a důraz na důkladné 
pochopení informací od technologů a procesních inženýrů, i na správné naprogramování 
programu do PLC. Tento proces je zdlouhavý a může dojít k nepochopení a k 
následné peněžní ztrátě podniku. 
Řešením je dávková výroba fungující na PC až do modelové úrovně fází, která je 
prováděná na PLC. Technologové a procesní inženýři si tedy připraví celý postup na PC 
a až na nejspodnější modelové úrovni přichází na řadu programátor PLC, jenž vytváří 
jednotlivé fáze procesu. Tímto řešením odpadá největší chybový faktor těchto druhů 
výrob a to sice předávka informací mezi technology a procesními inženýry k 
programátorům. 
Hlavní nevýhodou šaržového řízení procesu byla vždy vysoká cena oproti jiným 
řízením, to je hlavní důvod proč zatím není u nás tak rozšířené. Poslední dobou je 
ovšem cenově dostupnější, jeho použití v Česku se tudíž rozrůstá.  
 
V automatizovaných procesech mimo dávkové výroby využíváme i diskrétní, či 
spojitou výrobu. Diskrétní využívající nespojitého výstupu, spojité využívající spojitého 
výstupu. 
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2 NORMA ČSN EN 61512 
Na šaržové aplikace se vztahuje mezinárodní standard ANSI/ISA-88 veden jako norma 
ČSN EN 61512, jenž má čtyři části. V mé práci se budu zabývat pouze její 1. částí a to 
sice Modely a terminologie. 
2.1 Základní dělení procesů a modely pro dávkové řízení 
Proces je podle normy sekvence chemických, fyzikálních a biologických dějů a dalších 
činností uskutečňovaných za účelem změny, přepravy nebo uložení materiálu nebo 
energie. Procesy se v základě kategorizují podle povahy výstupu. Ten může mít podobu 
spojitou, diskrétní, nebo šaržovou. I přes to, že je norma napsána hlavně pro dávkovou 
výrobu, lze ji použít i pro spojité, či diskrétní procesy. 
Dávkový proces definuje norma jako děj vedoucí se vzniku konečných množství 
materiálu tím způsobem, že se určitá množství vstupních surovin vystaví 
nadefinovanému sledu akcí, k čemuž se použije jedno nebo několik zařízení. 
Důležitou součástí normy jsou tři modely, které můžeme redukovat, či rozšiřovat podle 
konkrétní realizace a definice receptury. 
2.1.1 Model procesu 
 
Obrázek 1: Model procesu 
Proces – Nejvyšší úroveň modelu. Vede k výrobě konečného množství produktu, které 
vznikne aplikováním definované množiny akcí na vstupní suroviny při použití jednoho 
nebo několika zařízení. 
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Stupeň procesu – část procesu obvykle vykonávaná nezávisle na jiných stupních 
procesu. 
Operace procesu – reprezentuje příslušný hlavní děj v procesu, obvykle vyústí 
v chemické nebo fyzikální změny zpracovávaných surovin či meziproduktů. 
Akce procesu – nejmenší jednotka procesu. Kombinací více procesních kroků se 
vytvoří operace procesu. 
2.1.2 Fyzický model 
 
Obrázek 2: Fyzický model 
Podnik – organizace, která koordinuje výrobu v jednom i několika místech. 
Místo – fyzické, geografické nebo logické seskupení, které je určeno podnikem. 
Oblast – fyzické, geografické nebo logické seskupení určené v rámci místa. 
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Buňka procesu – logické seskupení zařízení potřebné k výrobě jedné nebo většího 
počtu dávek. 
Jednotka – skupina modulů zařízení a modulů řízení, ve které mohou být realizovány 
jedna nebo několik hlavních výrobních aktivit v dávce. Předpokladem je, že jednotka 
nezpracovává v téže době více než jednu dávku. 
Modul zařízení – může se skládat kromě vlastního technologického zařízení, také 
z modulů řízení a popř. podřízených modulů zařízení. 
Modul řízení – seskupení čidel, akčních členů, podřízených řídících modulů a dalších 
zařízení považovaných z hlediska řízení za jednu jednotku. 
2.1.3 Model řízení procedury 
 
Obrázek 3: Model řízení procedury 
Procedura – nejvyšší úroveň řízení, definující strategii pro výrobu šarže. 
Procedura jednotky – skládá se z uspořádané množiny operací, které v jednotce 
uskutečňují výrobní proces. 
Operace – definuje rozsáhlejší sekvenci v procesu, která obvykle převádí zpracovávané 
látky z jednoho chemického nebo fyzikálního stavu do druhého. 
Fáze – nejmenší prvek řízení procedury, který může obsahovat jeden i několik řídících 
příkazů nebo akcí. 
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2.2 Vztahy mezi jednotlivými modely 
 
Obrázek 4: Vztahy mezi modelem řízení procedury, fyzickým modelem a modelem procesu 
2.3 Předpis, typy předpisů 
Produkty se vyrábějí podle předpisů (receptur). Podle normy ČSN EN 61512-1 je 
předpis entita obsahující takové minimální množství údajů, které jednoznačně vymezuje 
výrobní požadavky vlastní specifickému výrobku. 
Definuje čtyři základní typy předpisů – obecný, místní, hlavní a prováděcí. 
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2.3.1 Obecný předpis 
Obsahuje obecné, charakteristické informace pro zpracování produktu, např. informace 
o nutném vybavení a potřebných surovinách. 
2.3.2 Místní předpis 
Obsahuje specifické, charakteristické informace pro místo. Zpřesňuje obecný předpis, 
aby byl použitelný pro instalovaná zařízení. Je použitelný v situaci kdy má podnik jinak 
uspořádané výroby na různých místech. 
2.3.3 Hlavní předpis 
Obsahuje charakteristické informace pro buňku procesu. Zpřesňuje místní předpis o 
technologický postup výroby určitého produktu a požadavky na zařízení. 
2.3.4 Prováděcí předpis 
Obsahuje ID dávky, zpracování dávky, informace generované systémem a/nebo 
operátorem. Zpřesňuje hlavní předpis o podrobné operativní údaje, které jsou pro 
každou dávku unikátní. 
2.3.5 Součásti předpisu 
Součástí každého, nebo alespoň hlavního a prováděcího předpisu jsou následující 
položky: 
2.3.5.1 Hlavička 
Obsahem jsou administrativní údaje, např. identifikátor receptury a produktu, číslo 
verze, autor, datum vydání a schválení receptury, status a další potřebné údaje. 
2.3.5.2 Formulář 
Obsahuje údaje o vstupech (surovinách, tj. identifikace a množství), výstupech (údaje o 
finálních produktech i meziproduktech předpisu) a parametrech procesu (např. teplota, 
tlak, nebo doba reakce).[2] 
2.3.5.3 Požadavky na zařízení 
Určují a omezují výběr možného zařízení pro provedení předpisu. 
2.3.5.4 Procedura předpisu 
Definuje strategii nebo postup pro provádění předpisu, na úrovni hlavního a řídícího 
předpisu přímo vyjádřenou pomocí procedurálních prvků modelu procedurálního řízení. 
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2.3.5.5 Další údaje 
Místo pro další potřebné údaje, které nejsou obsahem předchozích částí, např. o shodě 
s požadavky dohlížecího úřadu, bezpečnostní údaje, nebo údaje o balení a značení 
výstupů předpisu. 
2.4 Úrovně řízení 
Rozdělujeme 3 druhy řízení šaržového systému. 
 
 
Obrázek 5: Úrovně řízení 
2.4.1 Základní řízení 
Za základní se považuje řízení určené k dosažení a udržování specifického stavu 
zařízení a procesu. 
 
 obsahuje regulační řízení, blokování (interlocking), monitorování, obsluhu 
výjimek a cyklické diskrétní nebo sekvenční řízení.[2] 
 může poskytovat odezvy na podmínky procesu, které by mohly ovlivnit výstupy 
řízení nebo spustit opravné akce.[2] 
 může být aktivováno, deaktivováno, nebo modifikováno příkazy operátora nebo 
procedurálním, popř. koordinačním řízením.[2] 
 
Základní řízení se v šaržové výrobě principiálně neliší od řízení spojitých procesů. V 
šaržovém systému mohou být ovšem větší nároky na schopnost základního řízení 
přijímat příkazy a měnit podle nich své chování. 
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2.4.2 Procedurální řízení 
Ovládá akce týkající se zařízení tak, aby se odehrávaly v dané sekvenci a tak provádí 
úlohu orientovanou na proces. Je charakteristické pro dávkové procesy. Jde o řízení, 
které na zařízení umožňuje uskutečnit šaržový proces. Je tvořeno procedurálními prvky 
zkombinovanými ve stromové struktuře takovým způsobem, aby provedly a dokončily 
proces tak, jak je definován modelem procesu. Hierarchie identifikovaných a 
pojmenovaných procedurálních prvků je odpovídající z modelu řízení procedury, tj. je 
složena z procedur, procedur jednotky, operací a fází. 
2.4.3 Koordinační řízení 
Řídí, iniciuje, či modifikuje postupy procedurálního řízení a využití jednotlivých 
aparátů. Je v čase proměnlivé, stejně jako procedurální řízení, ale není strukturované 
podle specifické, na proces orientované úlohy.[2] 
 
Příklady koordinačního řízení jsou algoritmy pro: 
 sledování dostupnosti nebo kapacity zařízení 
 přiřazování zařízení jednotlivým vsádkám 
 rozhodování konfliktů mezi požadavky na přiřazení 
 koordinaci přístupu ke sdílenému vybavení 
 výběr prvků procedury, které mají být realizovány 
 šíření módů.[2] 
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3 ALGORITMUS PRO SPOUŠTĚNÍ 
JEDNOTLIVÝCH TECHNOLOGICKÝCH 
OPERACÍ 
3.1 Zadání 
Za zadání aplikace jsem si zvolil řízení nádrže, která má ventil pro napuštění nádrže V1, 
ventil pro vypuštění nádrže V2, míchací vrtuli MIXER, čidlo maximální hladiny 
HLADINA MAX a čidlo minimální hladiny HLADINA MIN (viz Obrázek 6). 
 
 
Obrázek 6: Náčrt nádrže 
 
3.1.1 Realizace procesu 
1. Stiskem tlačítka START se zapne celý proces. Obsluha má 10 sekund, aby 
vybrala požadovanou látku, či její kombinaci. 
2. Podle předpisu se do nádrže nalije látka L1 (pokud ji předpis obsahuje) po čidlo 
minimální hladiny HLADINA MIN. 
3. Spustí se vrtule MIXER na 10 sekund pro promíchání látky. 
4. Podle předpisu se do nádrže nalije látka L2 (pokud ji předpis obsahuje) po čidlo 
minimální hladiny HLADINA MIN (jestliže neobsahuje látku L1), nebo po čidlo 
maximální hladiny HLADINA MAX (jestliže obsahuje látku L1). 
5. Spustí se vrtule MIXER na 10 sekund pro promíchání látek. 
6. Promíchaná látka se vypustí. 
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3.2 Návrh algoritmu 
Pro přehlednost návrhu algoritmu je volen vývojový diagram řešení. PC je s PLC 
propojeno pomocí ethernetu (nebo pomocí jiné komunikační sběrnice). Samotné řízení 
začíná v PC výběrem předpisu, ten zahrnuje určité látky. V tomto případě látku L1, 
látku L2, či obě dohromady, a ještě funkce na promíchání látek a vypuštění tanku. Po 
výběru předpisu jsou volány jednotlivé fáze, jež obstarává PLC. Po zavolání fáze 
program v PC čeká na dokončení fáze. Poté postupuje dále v programu a celý proces 
cyklicky opakuje pro jednotlivé fáze. 
Pro dodržení standardu S88 je zobrazen i fyzický model aplikace sestávající se z buňky 
procesu, jednotky, modulu zařízení a modulu řízení. A model řízení procedury aplikace 
skládající se z procedury, procedury jednotky, procesu a fáze. 
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3.2.1 Vývojový diagram aplikace 
 
Obrázek 7: Vývojový diagram aplikace  
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3.2.2 Fyzický model aplikace 
 
Obrázek 8: Fyzický model aplikace 
Kde: 
 Buňka procesu 
 Jednotka 
 Modul zařízení 
 Modul řízení 
3.2.3 Model řízení procedury aplikace 
 
Obrázek 9: Model řízení procedury aplikace 
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Kde:  
 Procedura (Předpis) 
 Procedura jednotky 
 Operace 
 Fáze 
3.2.4 SIMATIC Step 7 V5.5 
Software od společnosti Siemens, jenž podporuje vývojáře všech řad 
programovatelných automatů SIMATIC. Lze jím naprogramovat jak novou řadu S7-
1200, tak nejpoužívanější řady SIMATIC PLC S-300/400. SIMATIC Step 7 V5.5 je 
poslední verzí nevyužívající integrovanou koncepci inženýrského nástroje Totally 
Integrated Automation Portal (TIA Portal). 
 SIMATIC Step 7 V5.5 je zdatný nástroj software pro konfiguraci, programování 
a diagnostiku všech programovatelných automatů řady SIMATIC. 
 Zapouzdřuje několik spustitelných modulů, s kterými se pracuje v bakalářské 
práci, jsou jimi: 
 SIMATIC Manager – Starající se o kmen včetně větví programu (Obrázek 
10). 
 LAD/STL/FBD : Program blocks – Sloužící k programování LAD/STL/FBD 
kódu. 
 S7 GRAPH: Programming Sequential Control Systems – Pro programování 
GRAPH7 reprezentace. 
 S7-PLCSIM – Simulátor PLC jehož rozbor je proveden v kapitole 3.3.4. 
 Veškerý hardware se konfiguruje a propojuje názorně v plně grafickém 
zobrazení. PLC, panely HMI a PC lze propojovat prostřednictvím grafické konfigurace 
spojení. V on-line režimu je možné jedním kliknutím sledovat všechny potřebné 
diagnostické informace. 
 
Obrázek 10: Ukázka prostředí Simatic Step 7 V5.5 
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3.3 Praktická realizace 
3.3.1 Založení projektu, nastavení hardwarové konfigurace 
V prostředí SIMATIC Step 7 je nejprve třeba založit projekt sestávající z mnoha 
souborů, jež zapouzdřují informace důležité pro konfiguraci a funkčnost programu, 
posléze i samotný kód, při zakládání zadáváme taktéž název a umístnění projektu. Po 
vytvoření projektu nám zůstane otevřeno okno, v němž můžeme zpracovávat jednotlivé 
části programu ve stromové reprezentaci. Jako první přichází na řadu hardwarová 
konfigurace, pomocí které nastavíme procesor a všechny vstupně výstupní karty, jimiž 
je PLC rozšířeno. V mém řešení jsem ale používal PLC Simulátor jenž v sobě obsahuje 
SIMATIC Step 7. Tudíž jsem hardwarovou konfiguraci vynechal a místo toho jsem 
komunikaci s vizualizačním prostředím řešil přes vstupně-výstupní adaptér. To je 
v nynější chvíli nastaveno na PC Adapter (Auto) a v Simulátoru se ovládá přes rozhraní 
MPI. Při přechodu k reálnému PLC se bude muset nastavit jak hardwarová komunikace, 
tak vstupně-výstupní adaptér. 
 
 
Obrázek 11: Nastavení interface pro správnou spolupráci s WinCC 
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3.3.2 S7 Program 
Pro samotné programování je třeba založit S7 Program, který obsahuje tři spolupracující 
části: 
 Sources 
 Blocks 
 Symbols 
3.3.2.1 Sources 
Necháváme být. Složka se vytvoří automaticky, nevidíme v ní však žádné soubory. 
3.3.2.2 Blocks 
Při vytvoření projektu je v této větvi obsažen pouze jeden blok a to sice organizační 
blok OB1, ten po jeho nahrání do PLC přímo pracuje s PLC (Simulátorem). Pomocí 
organizačních bloků OB, se načítají a ovládají všechny ostatní bloky ve větvi Blocks, ty 
ale musí být spolu s ním nahrány do PLC. 
V Blocks tvoříme samotné programy ve funkcích FC a funkčních blocích FB pro LAD 
a STL reprezentaci. U GRAPH 7 se jedná ještě o datové bloky DB. 
3.3.2.3 Symbols 
Je tabulka, v níž se tvoří aliasy proměnných a kód je díky ní značně přehlednější. 
Symboly použité v bakalářské práci: 
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Obrázek 12: Symboly použité v aplikaci 
3.3.3 Aplikace z pohledu dávkového řízení 
Aplikace je rozdělena na objektový blok OB volající funkce FC a poté jednotlivé funkce 
FC. Každá funkce zajišťuje jednu oblast podle procedurálního modelu aplikace 
(Obrázek 9). V jednotlivých funkcích se rozlišuje to, co se má provádět pomocí 
proměnných, jež jsou aktivní v určitou dobu, kdy program vstupuje do funkce. 
Program je řešen za pomoci funkcí FC a rozdělen do tzv. networků. 
V kódu nejsou využity žádné časové prodlevy a zpoždění, až na případ výběru látek, ale 
ten je vzhledem k zadání chtěný. Kód je tedy přímo připraven k zapojení do provozu. 
V aplikaci jsou využity tři typy bitových proměnných: 
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 Vstupní - Zapouzdřují snímače, spínače, tlačítka atd. V našem případě se jedná  
                             o čidla hladiny Hladina MIN a Hladina MAX. 
 Merkerové (paměťové) - Obsahují vnitřní proměnné softwaru. V případě 
                                                       bakalářské práce jde o bity, jimiž je kontrolován stav 
                                                       programu, dokončení všech procedur, přehled jejich 
                                                       zahájení a skončení a zahrnutí látek. 
 Výstupní - Jedná se o ventily, funkční části atd., jež jsou programem řízeny. 
                               V aplikaci jde konkrétně o ventily V1,V2 a Mixér. 
 
3.3.3.1 FC1 - Procedura 
Jedná se o nejvyšší úroveň řízení. Je sestavena z částí, které jsou zachyceny na 
procedurálním modelu aplikace včetně networku zajišťujícího Start a Stop celé 
aplikace. Vzhledem k zadání je předpis volen uživatelem (látka L1, L2, L1+L2, nebo 
volba Čištění) v bloku FC1 před nalitím látek do nádrže. 
Dávka je v naší aplikaci neměnná, jak vyplývá ze zadání, vždy dosáhne v tanku předem 
stanoveného množství. Pokud recept obsahuje látku L1, nebo L2 tank se bude plnit po 
čidlo minimální hladiny HLADINA_MIN. Pokud recept obsahuje látku L1 i L2, nebo 
neobsahuje žádnou, bude se nádrž plnit po čidlo maximální hladiny HLADINA_MAX. 
 
Obrázek 13: Ukázka FC1 - Procedura 
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3.3.3.2 FC2 – Procedura jednotky 
Je složena z bloků, jež konkretizují část procedury v konkrétním případě, pro naši 
aplikaci volají operace a následně fáze, podle toho, kterou látku receptura obsahuje. 
 
Obrázek 14: Ukázka FC2 - Procedura jednotky 
3.3.3.3 FC3 – Operace 
Je to vrstva, která definuje rozsáhlejší sekvenci v procesu, obvykle převádí stavy látek 
z chemického do fyzikálního stavu. V této aplikaci však obstarává jednotlivé fáze 
v určité předem stanovené posloupnosti. 
 
 
Obrázek 15: Ukázka FC3 - Operace 
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3.3.3.4 FC4 – Fáze 
Nejmenší prvek řízení procedury. Podle vývojového diagramu, fyzického modelu, 
procedurálního modelu a samotné aplikace zhotovené v rámci bakalářské práce 
obsahuje několik řídících příkazů, nebo akcí. 
 
Obrázek 16: Ukázka FC4 - Fáze 
3.3.4 Simulátor PLC 
Pro zkoušku kódů jsem využíval již zmíněný Simulátor obsažený v SIMATIC Step 7, 
jelikož jsem neměl přístup k reálnému PLC. Při pohledu na obrázek simulátoru je si 
třeba znovu uvědomit, že musíme vybrat PLC simulaci MPI, aby vše fungovalo i 
s WinCC vizualizací. Na obrázku (Obrázek 17) jsem vyznačil čtyři pole v pravém 
horním rohu, jež jsem využíval při použití simulátoru, jejich účelem je přidat byte 
vstupů, výstupů, merkerů, nebo časovače, jaké tlačítko se k čemu využívá je popsáno 
pod obrázkem. 
Simulace se rozběhne stiskem checkboxu RUN, poté v bloku CPU, přestane svítit 
kontrolka STOP a rozsvítí se kontrolka RUN. Někdy se stane, že se rozsvítí červená 
kontrolka SF. To znamená, že program je zacyklen, pak je třeba udělat paměťový reset, 
jenž se dělá pomocí tlačítka MRES (Memory Reset) v bloku CPU. To ale znamená 
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vymazání všech nahraných bloků z PLC, musíme tedy znovu vložit program do PLC. 
Vložení kódu do simulátoru se provádí stejně jako do běžného PLC tedy na úvodní 
obrazovce SIMATIC Step 7 (SIMATIC Manager) stiskem tlačítka Download. Při 
MRES je ale potřeba dát si pozor na to, že nestačí nahrát jen funkce (FC) jako při ladění 
kódu, ale i organizační bloky OB. 
 
 
Obrázek 17: Okno simulátoru PLC 
 Vstupy (Input) 
 Výstupy (Output) 
 Merkery (Merker) 
 Časovače (Timer) 
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3.3.5 Zprovoznění aplikace 
Jelikož SIEMENS zavádí do projektů soubor nesoucí informaci o jazyku a regionu, 
v kterém se programátor nachází a jakou znakovou sadu využívá, může se aplikace 
v některých případech stát nespustitelnou (Obrázek 18). 
 
Obrázek 18: Chyba při zprovoznění aplikace 
To lze vyřešit smazáním souboru Language umístěným v adresáři s projektem a 
podadresáři Global, po jeho smazání a načtení projektu v SIMATIC Step 7 se objeví 
varování, že znaky použity v projektu nemusí být kompatibilní, projekt je ale už 
spustitelný a funguje spolehlivě. 
 
Obrázek 19: Řešení chyby při zprovoznění aplikace 
Tato situace se stala i mně při přenosu souboru ze stolního PC, na kterém byla 
programována většina kódu na notebook. Přitom jsem využíval stejně parametrizovaný 
operační systém Windows XP a stejnou verzi SIMATIC Step 7 se stejnou znakovou 
sadou jako na stolním PC. 
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4 NÁVRH PROSTŘEDÍ (S PARAMETRY) 
PRO EDITOVATELNÉ SPOUŠTĚNÍ 
OPERACÍ PODLE KONKRÉTNÍHO 
TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
Pro návrh prostředí s parametry pro editovatelné spouštění operací je využit software 
WinCC Explorer od společnosti Siemens. 
4.1 WinCC Explorer V7.0 
 Je procesní vizualizační systém od společnosti Siemens. WinCC je vytvořeno na 
relační databázi, v níž jsou uložena konfigurační a archivní data. Toto rozvržení 
umožňuje přístup ke zmíněným datům metodami ODBC (Open Data-Base Connectivity 
) a SQL (Structured Query Language). Aplikace běžící paralelně s WinCC např. MS 
Excel, mohou vzájemně modifikovat data prostřednictvím standardů průmyslové 
komunikace DDE (Dynamic Data Exchange), OLE (Object Linking and Embedding) a 
OPC (OLE for Process Control). 
 WinCC odpovídá standardu, jenž vyžaduje důslednou archivaci všech 
operátorských zásahů v běžící aplikaci WinCC. Součástí aplikace je systém správy 
jednotlivých operátorů a jejich přístupových práv. Tento systém je možné ovládat 
z centrální stanice, čímž je zajištěna nejvyšší ochrana nastavených hodnot. Můžeme 
archivovat i projekční změny vlastní WinCC aplikace. 
 Sledovací a ovládací úlohy aplikace WinCC je možné provádět přes 
Intranet/Internet rozhraní. Díky tomu je možné kdekoliv na světě sledovat požadované 
hodnoty a případně provést operátorský zásah. Veškeré zásahy jsou plně zabezpečeny 
proti zneužití neoprávněnou osobou. 
 Relační databáze MS SQL Server zabezpečuje dlouhodobé archivování 
požadovaných hodnot. Systém umožňuje záložní archivaci dat s volbou zpětného 
vložení do WinCC. 
 Pro nedotknutelnost WinCC aplikace s více stanicemi je možno nakonfigurovat 
tzv. inženýrskou stanici, kde se provádějí veškeré změny. Systém v této stanici sleduje 
realizované úpravy, které je možné následně on-line přenášet do ostatních stanic. 
  
 
32 
 
Obrázek 20: Ukázka prostředí WinCC Explorer 
4.2 Vizualizační aplikace 
4.2.1 Nastavení Runtime 
Při tvorbě vizualizace je nutné nejprve nastavit, jaké prvky bude Runtime spouštět při 
spuštění. Pro naši aplikaci jde o Graphics Runtime (kvůli vizualizaci látky v tanku a v 
potrubí a hodnot v grafu) a o Tag Logging Runtime (jenž zpřístupňuje ukládání hodnot 
tagů a jejich následnou interpretaci v grafu, či v přehledné tabulce). 
 
Obrázek 21: Nastavení parametrů Runtime WinCC 01 
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Poté v kartě Graphics Runtime nastavit políčko Start Picture na název hlavního 
obrázku vizualizace v našem případě INDEX.pdl. Dále v řádku Start configuration 
menu and toolbars nastavit předpřipravené menu ActivatePictures.mtl, mající v sobě 
skript pro přepínání obrazovek. Další nastavení parametrů není tak důležité a může být 
nastaveno podle konkrétních požadavků, v mém případě konkrétní požadavky nebyly, 
proto jsem si zvolil další parametry podle vlastní potřeby. 
 
 
Obrázek 22: Nastavení parametrů Runtime WinCC 02 
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4.2.2 Nastavení tagů 
Po Runtime je nutné nastavit tagy, s nimiž budeme s WinCC pracovat, jedná se o dvě 
části: 
 Internal Tags 
 BP001 Tags 
4.2.2.1 Internal Tags 
Využívají se jen ve WinCC, nejsou použity v SIMATIC Step 7. V naší aplikaci se jedná 
o tyto tagy: 
 
 
Obrázek 23: Nastavení interních tagů 
 
Kde jsou všechny tagy začínající název znakem @ a obě Tag groups vytvořeny 
implicitně a mnou vytvořené jsou tedy jen 2 a to sice: 
 Tank_fill – Bezznaménkový, šestnácti bitový tag rozhodující o barvě látky 
(Čistidlo, L1, L2, L1+L2). 
 Tank_level – Bezznaménkový, šestnácti bitový tag rozhodující o velikosti 
hladiny v tanku. 
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4.2.2.2 BP001 Tags 
Tagy v SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE musí být nadefinovány pro konkrétní 
komunikaci, je to proto, že přes jednu komunikační sběrnici může pracovat s WinCC 
více zařízení. Jelikož v SIMATIC Step 7 využíváme adaptér PC nastaven na adresu 
stanice 2, a číslo využívaného slotu také 2 (primární nastavení simulátoru při použití 
MPI). Budeme muset tuto komunikaci nastavit pod komunikací MPI, zde založíme nové 
připojení v našem případě reprezentováno názvem BP001. A nastavíme výše uvedené 
parametry. 
 
Obrázek 24: Nastavení parametrů MPI komunikace 
Teď je třeba nastavit tagy, jež jsou nastaveny též v SIMATIC Step 7, tzn. 
nejjednodušeji otevřít tabulku Symbols (Obrázek 12) a přidat proměnné podle jejich 
typu do připojení BP001 (Obrázek 22). 
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Obrázek 25: Nastavené tagy pro připojení BP001 
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4.2.3 Obrazovky vizualizace 
Obrazovky vizualizace se tvoří v prostředí Graphics Designer. Bakalářská práce 
sestává ze dvou obrazovek a to sice: 
 INDEX.pdl 
 GRAFY.pdl 
4.2.3.1 INDEX.pdl 
Hlavní obrazovka zobrazovaná po startu Runtime. Sdružuje všechny potřebné 
náležitosti pro uživatelské ovládání programu. Část Prehled přehledně ukazuje stav 
proměnných v reálném čase, aby měla obsluha přehled nad nastalou situací. 
 
 
Obrázek 26: Náhled INDEX.pdl 
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4.2.3.2 GRAFY.pdl 
Vedlejší obrazovka obsahující archivaci změn důležitých tagů (po dobu chodu Runtime) 
a jejich zapisování do přehledné tabulky. Výška hladiny v tanku se zaznamenává jak do 
přehledného grafu, tak do tabulky vedle grafu. Hladina je snímána a zaznamenána 
každých 500 ms. 
Prázdnota tabulek a grafu je chtěný efekt, vizualizace je totiž otevřena v Graphics 
Designeru. Vše se zaplní daty až po spuštění Runtime (viz. Obrázek 36) 
 
 
Obrázek 27: Náhled GRAFY.pdl 
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4.2.4  Spuštění a průzkum Runtime 
Před spuštěním Runtime je třeba spustit simulátor PLC (Obrázek 17), nahrát do něj 
program (STL, GRAPH7, LAD) a přes blok checkbox v CPU ho uvést do stavu RUN. 
Nyní je vše připraveno pro spuštění Runtime vizualizace. 
 
 
Obrázek 28: Runtime po spuštění 
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4.2.4.1 Start procesu 
Po spuštění Runtime se načtou všechny náležitosti nastavené v odstavci 4.2.1. Začneme 
stiskem tlačítka START. To se po jeho stisku rozsvítí zeleně, nyní máme 10 sekund na 
výběr látky, ten provedeme stiskem příslušného tlačítka, v kolonce Vyber latek 
v receptu:. 
 
 
Obrázek 29: Runtime - Start procesu 
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4.2.4.2 Výběr receptury 
Uvažujme například výběr předpisu L1+L2. Po stisku tlačítka L1+L2 se rozsvítí tlačítko 
L1+L2 podle barvy látky. Výsledná látka L1+L2 má tmavě červenou barvu, tudíž se 
tlačítko rozsvítí tmavě červeně a potrubí se začne plnit zelenou kapalinou, zelenou proto 
jelikož látka L1 má zelenou barvu. 
 
 
Obrázek 30: Runtime - Výběr receptury 
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4.2.4.3 Fáze L1 
Po otevření ventilu V1 se začne plnit další část potrubí a posléze i nádrž. Vzhledem 
k vybrání předpisu L1+L2 se látka L1 naplní po čidlo minimální hladiny 
HLADINA_MIN. Poté musí obsluha přes simulátor čidlo manuálně sepnout. Dávkový 
proces je navržen tak, že se plní tekutinou přesně po čidlo, k přetečení tanku tedy 
nedojde, ale jde o to, že na čidlo minimální hladiny je vázané otevření ventilu V1 a 
tudíž je nutné zajistit sepnutý vstup. Jelikož jsme v simulaci, musíme simulovat sepnutí 
čidla přes simulátor, jinak vizualizace nebude správně fungovat. 
 
 
Obrázek 31: Runtime - Fáze L1 
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4.2.4.4 Fáze L2 
Po skončení fáze L1 se začne potrubí plnit látkou L2. Vzhledem k otevřenému ventilu 
V1, látka pokračuje do tanku a plní jej po čidlo maximální hladiny HLADINA_MAX. 
 
 
Obrázek 32: Runtime - Fáze L2 
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4.2.4.5 Fáze MIX 
Promíchání zajišťuje mixér, ten míchá obě použité látky podle předpisu po dobu deseti 
sekund. Látka změní barvu na požadovanou tmavě červenou, která reprezentuje 
smíchání obou látek a proces pokračuje. 
 
 
Obrázek 33: Runtime - Fáze MIX 
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4.2.4.6 Fáze N 
Fáze N zajišťuje vypouštění nádrže, písmeno N je voleno pouze jako krátké označení. 
Po fázi MIX se otevře vypouštěcí ventil V2 a po dobu deseti sekund vypouští výslednou 
látku z tanku dále potrubím. Čidla hladiny je opět nutno vypnout ručně. 
 
 
Obrázek 34: Runtime - Vypuštění nádrže 
4.2.4.7 Konec procesu 
Nakonec dávkového procesu, po fázi N, zůstanou sepnuty merkery L1, L1_Start, 
L1_Stop, L2, L2_Start a L2_Stop. Tyto merkery se zároveň archivují na vedlejší 
obrazovce GRAFY.pdl (Obrázek 27) a je tudíž zajištěna zpětná dohledatelnost všech 
dříve vyrobených dávek neboli šarží. 
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Obrázek 35: Runtime - Konec procesu INDEX.pdl 
 
 
Obrázek 36: Runtime - Konec procesu GRAFY.pdl 
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5 ZÁVĚR 
Díky nastudování normy ČSN EN 61512-1, jenž je v podstatě předpisem pro šaržové 
řízení procesu je dosaženo základních vědomostí pro zhotovení aplikace s řešením této 
problematiky. 
 
Aplikace byla zpracována podle zvoleného zadání. SIMATIC Step 7 je silný nástroj, 
zpočátku je těžší na pochopení všech funkčních aspektů, ale po jejich pochopení, již 
není problém jednoduše programovat různé typy zadání. Díky silné konzervativnosti 
společnosti SIEMENS není zveřejněno pro nepřihlášeného uživatele na jejich webu 
mnoho řešení problému, což je pro vysokoškolského začátečníka úskalím. Vzhledem 
k nynější době je ale pochopitelné, že technická podpora je jen pro zaregistrované a 
přihlášené uživatele. 
 
Jak SIMATIC tak i WinCC mají ale skvělý manuál a v začátcích jsou nutnými 
pomocníky pro tvorbu solidní aplikace, tím spíš když se jedná o možnou náhradu 
BATCH systému. 
 
Při tvorbě vizualizace jsem se striktně držel manuálu a některé části zůstaly podle něj 
pojmenovány, jde však o zlomek vizualizace. Většina funkčnosti vizualizace je 
zajištěna přes programovací jazyk C, jenž se zpracovává stiskem tlačítek ve vizualizaci. 
Potrubí a pohyb látky v něm je reprezentován objektem Polynom, v němž je měněna 
jeho šířka či délka, podle konkrétní části potrubí. Barva látky v potrubí je řízena kódem 
C obsaženým v tlačítkách. Naplnění nádrže poté zajišťuje číselná proměnná, editovaná 
též v kódu C. Barva jednotlivých látek v nádrži je zajištěna pomocí dynamického 
dialogu (Dynamic Dialog) v němž se podle čísla na výstupu mění barva náplně tanku. 
Aby proces plnění potrubí a tanku látkou nebyl příliš rychlý, je zavedeno časové 
zpoždění, jež je třeba pro konkrétní PC doladit na místě, tak aby seděla s momentální 
funkcí celého aplikačního procesu. 
 
Pro dodržení zásadní myšlenky standardu S88 o zpětném dohledání konkrétní dávky je 
ve vizualizaci zajištěno snímání důležitých dat a jejich formátování do tabulky, naplnění 
tanku je včetně formátování tabulky reprezentováno za pomoci grafu. 
 
Do budoucna by se dala aplikace vylepšit například tvorbou či zahrnutím knihovny, jež 
by řídila dopravní zpoždění, aby se nemuselo sahat po amatérském řešení pomocí for 
cyklů. Dále zajistit archivaci dat do výstupního souboru a ne pouze do paměti v průběhu 
Runtime. Poté rozřazení jednotlivých záznamů podle data a jejich zpětné zobrazení 
pomocí Runtime, jednodušeji řečeno rozšíření programu o práci s databází. Poté by 
ještě nebylo od věci minimalizovat program semknutím fáze L1 a fáze L2 do jedné 
společné fáze. 
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Seznam příloh 
Příloha 1. CD s vypracovanou aplikací, vizualizací a s přiloženou bakalářskou prací 
v elektronické podobě. 
